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) Verfahren zur Herstellung eines MOS-Transistors 

) Zur Herstellung eines MOS-Transistors mft HDD-Profil 
und LDD-Profil wird zur Erzeugung stellar Dotterstoffprofile 
im Berelch des LDD-Profils zunachst das HDD-Profil und 
anschlieSend das LDD-Profil gebildet Das LDD-Profil wird 
vorzugswaise durch AnStzen und in situ dotierte selektlve 
Epitaxie erzeugt 
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Beschreibung Dieses Problem wird erfindungsgemaB geldst durch 

ein Verfahren gemaB Anspruch 1. Weitere Ausgestal- 
MOS-Transistoren mit kurzen Kanallangen werden tungen der Erfindung gehen aus den Gbrigen Anspru- 
zur Vermeidung von Kurzkanalef f ekten meist so herge- chen hervor. 

steilt, daB die Source/Drain-Gebiete ein LDD (Lightly 5 In dem erfindungsgemaBen Verfahren umfassen die 
doped drain)-Profil und ein HDD (Heavily doped Source/Drain-Gebiete des MOS-Transistors jeweils ein 
drain)-Profil aufweisen. Das LDD-Profil weist dabei ei- erstes Teilgebiet und ein zweites Teilgebiet Das erste 
ne geringere Dotierstoffkonzentration und eine gerin- Teilgebiet entspricht dem aus der Literatur bekannten 
gere Tiefe als das HDD-Profil auf. Das LDD-Profil HDD-ProfiL Das zweite Teilgebiet entspricht dem aus 
reicht jedoch naher an die Gateelektrode heran und 10 der Literatur bekannten LDD-ProfiL In dem erfindungs- 
bestimmt die Kanallange des MOS-Transistors. Das gemaBen Verfahren wird nach Bildung eines Gatesta- 
HDD-Profil weist dagegen einen geringeren AnschluB- pels, der Gatedielektrikum und Gateelektrode umfaBt, 
widerstandauf. eine erste Hilfsschicht mh im wesentlichen konformer 

Zur Herstellung eines MOS-Transistors mit LDD- Kantenbedeckung abgeschieden. Darauf wird eine 
und HDD-Profil wird an der Oberflache eines Substrats 15 zweite Hilfsschicht mit im wesentlichen konformer 
zunachst ein Gatedielektrikum und eine Gateelektrode Kantenbedeckung abgeschieden, die selektiv zur ersten 
strukturiert Unter Verwendung des Gatestapels sowie Hilfsschicht atzbar ist Durch anisotropes Rflckatzen 
gegebenenfalls dunnen Spacern (zum Beispiel 20 nm) der zweiten Hilfsschicht werden im Bereich der Flanken 
als Maske wird durch Implantation das LDD-Profil er- der Gateelektroden Spacer gebildet Nachfolgend wer- 
zeugt AnschlieBend werden an den Flanken des Gate- 20 den die ersten Teilgebiete der Source/Drain-Gebiete 
stapels dicke Spacer gebildet Unter Verwendung des durch Implantation erzeugt Nach selektivem Entfernen 
Gatestapels mit den dicken Spacern als Maske wird der Spacer werden die zweiten Teilgebiete fur die Sour- 
anschlieBend durch Implantation das HDD-Profil er- ce/Drain-Gebiete gebildet Die zweiten Teilgebiete wei- 
zeugt (zum Beispiel T. Ohguro et al, VLSI Techn. Dig. sen eine geringere Dotierstoffkonzentration und erne 
(19961 Seite 132 oder Y. Nakahara et al, VLSI Techn. 25 geringere Tiefe als die ersten Teilgebiete auf. Ihre seitli- 
Dig.(19S6), Seite 174). che Ausdehnung reicht naher an die Gateelektrode her- 

Die minimal erzielbaren Tiefen der Dotierstoffprofile an, da die Spacer die seitliche Ausdehnung der ersten 
werden durch die Temperschritte, die zum Ausheilen Teilgebiete begrenzthatten. 

und zum Aktivieren des implantierten Dotierstoffes er- Da in dem erfindungsgemaBen Verfahren die zweiten 
forderlich sind, begrenzt 30 Teilgebiete nach den ersten Teilgebieten gebildet wer- 

Aus IEEE Trans, on Hectron Dev, vol 38, Nr. 1, Sei- den, unterliegen diese nicht den Temperaturbelastun- 
ten 39 bis 46, ist bekannt, zur Vermeidung einer Verin- gen bei einer anschlieBenden Bildung der ersten Teilge- 
derung des Dotierstoffprofils eines LDD-Profils bei der biete. Daher wird ein Auseinanderiaufen der Dotier- 
Herstellung eines MOS-Transistors zunachst das HDD- stoffprofile der zweiten Teilgebiete im Kanalbereich 
Profil durch Implantation zu bilden. Gebiete, in denen 35 vermieden. Dadurch wird ein steileres Dotierstoffprofil, 
nachfolgend das LDD-Profil gebildet werden soil, wer- das fur das Kurzkanalverhalten des MOS-Transistors 
den durch Spacer abgedeckt Nach Entfernen der Spa- wunschenswert ist, erzielt 

cererfolgt eine Implantation zur Bildung der LDD-Pro- Die zweiten Teilgebiete werden dadurch gebildet, 
file daB nach Entfernen der Spacer die Oberflache des Sub- 

In der alteren Patentschrift DE 44 15 568 C2 ist vor- 40 strats in dem Bereich, in dem nachfolgend die zweiten 
geschlagen worden, zur Herstellung von MOSFETs mit Teilgebiete gebildet werden, angeatzt wird Dazu wird 
LDD-Profil zunachst das HDD-Profil durch Ausdiffu- die erste Hilfsschicht im Bereich der zweiten Teilgebiete 
sion aus einer konform abgeschiedenen und durch Im- entfernt Durch das Anatzen der Oberflache des Sub- 
plantation dotierten Schicht zu bilden. An den Flanken strats in diesem Bereich entstehen Vertiefungen, die an- 
der Gateelektrode befindliche Teile der Schicht werden 45 schlieBend durch in situ dotierte selektive Epitaxie auf- 
bei der Implantation praktisch nicht dotiert und schir- gefflllt werden. Bei der Epitaxie wachst auf der Oberfia- 
men den der Gateelektrode benachbarten Bereich ab. che des Substrats ein dotiertes Gebiet auf, dessen Kri- 
Nach Entfernen der Schicht wird das LDD-Profil durch stallqualitat der Kristallqualitat des Substrats entspricht 
Implantation gebildet und in dem der Dotierstoff bereits aktiviert ist Daher ist 

In US-PS 5 491 099 ist vorgeschlagen worden, bei der 50 keineriei Temperschritt n6tig, um den Dotierstoff zu 
Herstellung eines MOS-Transistors zunachst selbstju- aktivieren. Das Dotierstoffprofil wird durch die selekti- 
stiert zu einer zuvor hergestellten Gateelektrode, deren ve Epitaxie vorgegeben und ist dadurch sehr steiL 
Flanken mit isolierenden Spacern bedeckt sind, durch Das Substrat, in dem der MOS-Transistor hergesteilt 

Implantation ein HDD-Profil zu bilden Nach Entfernen wird, umfaBt mindestens im Bereich der Hauptflache 

der isolierenden Spacer wird zwischen der Gateelektro- 55 monokristallines Silizium. Vorzugsweise wird als Sub- 

de und dem HDD-Profil ein Graben in das Substrat strat eine monokristalline Siliziumscheibe oder einSOI- 

geatzt Durch Implantation wird an der Oberflache des Substrat verwendet Im Bereich des Kanalgebiets und 

Grabens ein LDD-Profil erzeugt Nachfolgend wird der unterhalb davon konnen dabei Silizium/Germanium- 

Graben mit Si02 aufgefallt Schichten vorgesehen sein. 

Aus Solid State Technology, voL 33, Nr. 1, Seiten 73 60 Vorzugsweise wird die erste Hilfsschicht aus Si0 2 

bis 78 ist die Bildung von Source-ZDrain-Gebieten durch und/oder Si 3 N 4 gebildet und die zweite Hilfsschicht aus 

Ausdiff usion aus durch selektive Epitaxie gebildete Sill- Polysilizium. Polysilizium laBt sich mit guter Selektivitat 

ziumstrukturen, sogenannte elevated Source-/Drain- zuSi0 2 und/oder SbN4atzea 

Strukturen, bekannt Bei der Herstellung von kompiementaren MOS- 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, ein Ver- 65 Transistoren ist es vorteilhaft, zuerst die ersten Teiige- 

fahren zur Herstellung eines MOS-Transistors anzuge- biete fur den n-Kanal-Transistor durch Implantation 
ben, mit dem in der Nahe des Kanalbereichs geringere und anschlieBendes Tempern zum Ausheilen und zur 

Tiefen der Dotierstoffprofile erzielbar sind Aktivierung des Dotierstoffes herzustellen. Bei der Im- 
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plantation ist der Bereich fur den p-Kanal-Transistor 
mit einer ersten Maske abgedeckt Nach Entfernen der 
ersten Maske werden die ersten Teilgebiete fQr den 
p-Kanal-Transistor gebildet Dabei wird der Bereich fur 
den n-Kanal-Transistor mit einer zweiten Maske abge- 
deckt AnschlieBend werden die zweite Maske und die 
Spacer entfernt Der p-Kanal-Transistor wird mit einer 
dritten Maske abgedeckt Die zweiten Teilgebiete fur 
den n-Kanal-Transistor werden durch Implantation ge- 
bildet Nach Entfernen der dritten Maske wird in einem 
anschlieBenden Temperschritt der Dotierstoff in den 
zweiten Teilgebieten fur den n-Kanal-Transistor und in 
den ersten Teilgebieten fur den p-Kanal-Transistor akti- 
viert Danach wird eine vierte Maske gebildet, die den 
Bereich fur den n-Kanal-Transistor abdeckt Im Bereich 
des p-Kanal-Transistors wird die erste Hilfsschicht ent- 
fernt Im Bereich fur die zweiten Teilgebiete des p-Ka- 
nal-Transistors wird die Oberfklche des Substrats ange- 
atzt Dadurch entstehen in diesem Gebiet in der Ober- 
flache des Substrats Vertiefungen. AnschlieBend wer- 
den die zweiten Teilgebiete fur den p-Kanal-Transistor 
durch in situ dotierte selektive Epitaxie gebildet Da in 
diesem Verfahren zunachst die Implantauonen mit den 
n-dotierenden Ionen durchgefiihrt werden und anschlie- 
Bend die zweiten p-dotierten Teilgebiete gebildet wer- 
den, kdnnen, trotz der groBeren Reichweite der p-dotie- 
renden Ionen im Kristall, gleich flache Dotierstoffprofile 
fur den n-Kanal- und den p-Kanal-Transistor erzeugt 
werden. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Aus- 
f Ohrungsbeispiels, das in den Figuren dargestellt ist, na- 
her erlautert 

Kg. 1 zeigt ein Substrat mit einem Bereich fur einen 
n-Kanal-Transistor und einem Bereich fur einen p-Ka- 
nal-Transistor, nach der Bildung von Gatedielektrikum 
und Gateelektrode, erster Hilfsschicht und zweiter 
Hilfsschicht 

Fig. 2 zeigt das Substrat nach Bildung erster Teilge- 
biete fur den n-Kanal-Transistor. 

Fig. 3 zeigt das Substrat nach Bildung erster Teilge- 
biete fur den p-Kanal-Transistor. 

Fig. 4 zeigt das Substrat nach Bildung zweiter Teilge- 
biete fur den n-Kanal-Transistor. 

Fig. 5 zeigt das Substrat nach Anatzen der Oberfla- 
che des Substrats im Bereich des p-Kanal-Transistors. 

Fig. 6 zeigt das Substrats nach Bildung zweiter Teil- 
gebiete fur den p-Kanal-Transistor. 

In einem Substrat 1 aus zum Beispiel monokristalli- 
nem Silizium werden in bekannter Weise eine p-dotierte 
Wanne 2 und eine n-dotierte Wanne 3 gebildet Die 
p-dotierte Wanne 2 und die n-dotierte Wanne 3 grenzen 
jeweils an eine Hauptflache 4 des Substrats 1 an. Die 
p-dotierte Wanne 2 ist zur Aufnahme eines n-Kanal- 
Transistors, die n-dotierte Wanne 3 zur Aufnahme eines 
p-Kanal-Transistors bestimmt (siehe Fig. 1). Die Dotier- 
stoffkonzentration in der p-dotierten Wanne 2 betrSgt 
zum Beispiel 3 x 10 17 cm* 3 , die Dotierstoffkonzentra- 
tion in der n-dotierten Wanne 3 betragt zum Beispiel 5 
x 10 17 cm- 3 . 

Auf der Hauptflache 4 wird fur den n-Kanal-Transi- 
stor und den p-Kanal-Transistor jeweils ein Gatedielek- 
trikum 5 zum Beispiel aus thermischem Si(>2 in einer 
Schichtdicke von zum Beispiel 3 nm gebildet Ferner 
wird fur den n-Kanal-Transistor und den p-Kanal-Tran- 
sistor jeweils eine Gateelektrode aus zum Beispiel do- 
tiertem Polysilizium mit einer Gatelange von zum Bei- 
spiel 100 nm und eine diese bedeckende Deckschicht 7 
aus zum Beispiel Si0 2 gebildet Das Gatedielektrikum 5, 
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die Gateelektrode 6 und die Deckschicht 7 werden zum 
Beispiel durch Abscheidung entsprechender Schichten 
und gemeinsame Strukturierung dieser Schichten er- 
zeugt Die Gateelektrode 6 weist eine Dicke von zum 

s Beispiel 200 nm,die Deckschicht 7 weist eine Dicke von 
zum Beispiel 50 nm auf. Alternativ wird die Gateelek- 
trode 6 mit Hilfe einer Spacertechnik gebildet 

AnschlieBend wird ganz flachig eine erste Hilfsschicht 
8 aus zum Beispiel TEOS-Si0 2 oder SbN4 abgeschieden. 

io Die erste Hilfsschicht 8 weist eine im wesentlichen kon- 
forme Kantenbedeckung auf. Die erste Hilfsschicht 8 
wird in einer Dicke von zum Beispiel 10 nm abgeschie- 
den. 

AnschlieBend wird eine zweite Hilfsschicht 9 mit im 
is wesentlicher konformer Kantenbedeckung abgeschie- 
den. Die zweite Hilfsschicht 9 wird zum Beispiel aus 
Polysilizium in einer Schichtdicke von 60 nm abgeschie- 
den. 

Durch anisotropes Atzen der zweiten Hilfsschicht 9 

20 selektiv zur ersten Hilfsschicht 8, (zum Beispiel mit HBr) 
werden aus der zweiten Hilfsschicht 9 Spacer 91 gebil- 
det (siehe Fig. 2). Die Spacer 91 sind, durch die erste 
Hilfsschicht 8 beabstandet, an den Flanken der Gate- 
elektroden 6 angeordnet 

25 Es wird eine erste Maske 10 zum Beispiel aus Photo- 
lack gebildet, die die n-dotierte Wanne 3 abdeckt An- 
schlieBend wird eine Implantation zur Bildung erster 
Teilgebiete 11 der Source/Drain-Gebiete des n-Kanai- 
Transistors durchgefiihrt Dabei wirken die erste Maske 

30 10, die Gateelektrode 6 mit der ersten Hilfsschicht 8 den 
Spacern 91 als Maske. Die Implantation wird zum Bei- 
spiel mit Arsen mit einer Dosis von 2 x 10 15 cm" 2 bei 
30 keV durchgefuhrt (siehe Fig. 2). Die erste Maske 10 
wird entfernt AnschlieBend wird ein Temperschritt bei 

35 zumBebpiel900°Q30SekundendurchgefflhrtumIm- 
piantationsschaden auszuheilen und den Dotierstoff in 
den ersten Teilgebieten 11 einzutreiben und zu aktivie- 
ren. 

Es wird eine zweite Maske 12 gebildet, die die p-do- 

40 tierte Wanne 2 abdeckt Es wird eine Implantation 
durchgefiihrt zur Bildung erster Teilgebiete 13 der 
Source/Drain-Gebiete fur den p-Kanal-Transistor. Da- 
bei wirken die zweite Maske 12 und die Gateelektrode 6 
mit der ersten Hilfsschicht 8 und den Spacern 91 als 

45 Maske. Die Implantation wird zum Beispiel mit Bor mit 
einer Dosis von 2 x 10 15 cm" 2 und einer Energie von 10 
keV durchgefuhrt (siehe Fig. 3). 

Die zweite Maske 12 wird entfernt AnschlieBend 
werden die Spacer 91, zum Beispiel durch naBchemi- 

so sches Atzen mit Cholin, entfernt Es wird eine dritte 
Maske 14 gebildet, die die n-dotierte Wanne 3 abdeckt 
Zur Bildung zweiter Teilgebiete 15 fur den n-Kanal- 
Transistor wird eine Implantation durchgefiihrt, bei der 
die dritte Maske 14 und die Gateelektrode 6 der ersten 

55 Hilfsschicht 8 als Maske wirkt Die Implantation wird 
zum Beispiel mit Arsen mit einer Dosis von 2 x 10 14 
cm" 2 bei einer Energie von 10 keV durchgefiihrt Die 
dritte Maske 14 wird entfernt AnschlieBend wird ein 
Temperschritt zum Ausheilen von Implantationsscha- 

60 den und zur Dotierstoffaktivierung in den ersten Teilge- 
bieten des p-Kanal-Transistors und den zweiten Teilge- 
bieten 15 des n-Kanal-Transistors durchgefuhrt Urn ein 
Auseinanderlaufen der Dotierstoffprofile zu vermeiden, 
wird dieser Temperschritt mit einem steilen Tempera- 

65 turprofil durchgefuhrt Er wird zum Beispiel bei 850° C, 
20 Sekunden durchgefOhrt 

Es wird eine vierte Maske 16 aus zum Beispiel Photo- 
lack gebildet, die die p-dotierte Wanne 2 bedeckt Durch 
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anisotropes Atzen werden aus dem im Bereich des 
p-Kanal-Transistors freiliegendenTeils der ersten Hilfs- 
schicht 8 Spacer 8t gebildet Die anisotrope Atzung 
erfolgt zum Beispiel mit einem anisotropen CHF3- und 
CF4-AtzprozeB. 5 

Durch die Bildimg der Spacer 81 wird die Oberfiache 
des Substrate im Bereich des p-Kanal-Transistors frei- 
gelegt Nachfolgend wird die Oberfiache des Substrate 
angeatzt Die Atzung erfolgt isotrop. Dabei werden 
Vertiefungen 17 gebildet, die sich, wegen der isotropen 10 
Atzung, bis unter die Spacer 81 erstrecken Die Vertie- 
fungen 17 kdnnen sich sogar bis unterhalb des Gatedie- 
lektrikums 6 erstrecken. Die isotrope Atzung wird zum 
Beispiel mit Choiin durchgefuhrt Die Tiefe der Vertie- 
fungen 17 betragt zum Beispiel 15 nm (siehe Fig. 5). 15 

Zur Bildung zweiter Teilgebiete 18 fur den p-Kanal- 
Transistor wird anschlieBend eine in situ Bor-dotierte 
selektive Epitaxie durchgefuhrt Dazu wird nach einer 
NaBreinigung, zum Beispiel in einem HF-Dip, eine Nie- 
dertemperaturreinigung bei zum Beispiel 750° im Epita- 20 
xiereaktor durch Zugabe von zum Beispiel GeH* oder 
SiHU durchgefuhrt Dabei wird an der Oberfiache der 
Vertiefungen 17 befindliches naturliches Oxid abgeatzt 
AnschlieBend wird durch selektive, in situ dotierte epi- 
taktische Siliziumabscheidung die Vertief ung 17 aufge- 25 
f Gilt Die epitaktische Siliziumabscheidung erfolgt zum 
Beispiel unter Verwendung eines ProzeBgases, das H 2 , 
SiH2Cl2, HQ und B2H6 im Temperaturbereich zwischen 
700°C und 800° C und im Druckbereich zwischen 10 und 
100 Ton* durchgefuhrt Die Zugabe von B2H6 bewirkt, 30 
daB in die zweiten Teilgebiete 18 Bor als Dotierstoff 
eingebaut wird. Dadurch wird ein stufenformiges Do- 
tierstoffprofil erzeugt Ein Temperschritt zum Aushei- 
len oder Aktivieren des Dotierstoff es ist nach der in situ 
dotierten Epitaxie nicht erforderlich, so daB das stufen- 35 
f drmige Dotierstoffprofil der zweiten Teilgebiete 18 er- 
haltenbleibt 
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1. Verfahren zur Herstellung eines MOS-Transi- 
stors, 

— bei dem auf der Hauptflache eines Sub- 
strate, das mindestens im Bereich der Haupt- 
flache Silizium umfafit, ein Gatedielektrikum 45 
(5) und eine Gateelektrode (6) gebildet wer- 
den, 

— bei dem eine erste Hilfsschicht (8) mit im 
wesentlichen konformer Kantenbedeckung 
abgeschieden wird, 50 

— bei dem eine zweite Hilfsschicht (9) mit im 
wesentlichen konformer Kantenbedeckung 
abgeschieden wird, die seiektiv zur ersten 
Hilfsschicht (8) atzbar ist, 

— bei dem durch anisotropes Ruckatzen der 55 
zweiten Hilfsschicht (9) im Bereich der Flan- 
ken der Gateelektrode (6) Spacer (91) gebildet 
werden, 

— bei dem eine Implantation zur Bildung von 
ersten Teugebieten (13) fur Source/Drain-Ge- 60 
biete durchgefuhrt wird, 

— bei dem die Spacer (91) seiektiv zur ersten 
Hilfsschicht (8) entf ernt werden, 

— bei dem die Oberfiache des Substrate (1) in 
den Bereichen, in denen nachfolgend die zwei- 65 
ten Teilgebiete (18) der Source/Drain-Gebiete 
gebildet werden, angeatzt (17) wird, ~ 

— bei dem zweite Teilgebiete (18) fur die 



Source/Drain-Gebiete durch in situ dotierte, 
selektive Epitaxie gebildet werden, wobei die 
zweiten Teilgebiete (18) eine geringere Do- 
tierstoffkonzentration und eine geringere Tie- 
fe als die ersten Teilgebiete (15) aufweisen. 
Z Verfahren nach Anspruch 1, 

— bei dem die erste Hilfsschicht (8) aus Si0 2 
und/oder SbN 4 gebildet wird, 

— bei dem die zweite Hilfsschicht (9) aus Poly- 
silizium gebildet wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

— bei dem mindestens ein n-Kanal-Transistor 
und ein p-Kanal-Transistor gebildet werden, 

— bei dem zunachst die ersten Teilgebiete (11) 
fur den n-Kanal-Transistor durch Implantation 
und anschlieBendes Tempera gebildet werden, 
wobei der Bereich fur den p-Kanal-Transistor 
mit einer ersten Maske (10) abgedeckt ist, 

— bei dem die ersten Teilgebiete (13) fur den 
p-Kanal-Transistor gebildet werden, wobei 
der Bereich fur den n-Kanal-Transistor mit ei- 
ner zweiten Maske (12) abgedeckt ist, 

— bei dem die zweite Maske (12) und die Spa- 
cer (91) entf ernt werden, 

— bei dem die zweiten Teilgebiete (15) fur den 
n-Kanal-Transistor durch Implantation und 
anschlieBendes Tempera gebildet werden, wo- 
bei der Bereich fur den p-Kanal-Transistor mit 
einer dritten Maske (14) abgedeckt ist, 

— bei dem nach Entfernen der dritten Maske 
eine vierte Maske gebildet wird, die den Be- 
reich fur den n-Kanal-Transistor abdeckt, 

— bei dem im Bereich fur die zweiten Teilge- 
biete (18) des p-Kanal-Transistors die Oberfia- 
che des Substrate (1) freigelegt und anschlie- 
Bend angeatzt wird, 

— bei dem die zweiten Teilgebiete (18) f Or den 
p-Kanal-Transistor durch in situ dotierte se- 
lektive Epitaxie gebildet werden. 
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